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Figure A, when configurations A and B are analyzed in terms of the core material used, it is found that the
maximum contact force values of configuration A are approximately 8 times the maximum contact force
values of configuration B.
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Figure A. Force - time curves of structure a and b

Purpose: To investigate the effect of surface plate thickness and core material type on the low-speed impact
performance of sandwich composites.

Theory and Methods: This study presents an experimental investigation on the impact response of
sandwich composite panels with two different core materials and surface layer thicknesses. Epoxy liquid
adhesive was used to provide a strong bond strength between the core and the bottom-top surface layer. Cold
press method was used in sandwich composite production. The sandwich panel was water jet cut in
accordance with ASTM D7136 standard. A series of low-velocity impact tests were performed using drop
weight impact test method. The impact responses of the sandwich composites were obtained using Force -
Time curves and Energy - Time curves. Depth of penetration values were determined using Displacement -
Time curves. Failure modes in the surface layers were determined by ultrasonic inspection.

Results: In terms of damage tolerance, when sandwich composites with A and B configurations are
evaluated, it is determined that sandwich composites with A configuration have higher impact energy
absorption and perforation threshold compared to sandwich composites with B configuration. The results of
these studies show that increasing the thickness of the surface plate has a direct effect on the depth of
penetration, thus increasing the impact resistance of a given sandwich structure. On the other hand, the use
of core material with higher fracture toughness is generally found to significantly increase the impact
resistance. The effect of using different core materials on the maximum contact force values is more
pronounced compared to different surface plate thickness values.

Conclusion: The core material nominal density value and the sandwich composite impact strength value are
positively correlated, while the surface plate thickness has no significant effect on the impact strength
compared to the core material nominal density.
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Sandvi¢ kompozit yapilar diisiik hizli darbe hasarma karsi son derece hassastir ve darbe sirasinda yiikleme
ve hasar siireclerinin detayli bir sekilde karakterize edilmesi biiylik bir nem arz etmektedir. Bu ¢alismanin
amaci, farkli kabuk kalinligi (dokuma karbon/epoksi) ve PVC kdopiik — PET ¢ekirdekten olugan sandvig
panellerin diisiik hizli darbe davranisini deneysel olarak incelemektir. Kabuklar, 2 farkli kalinlikta ve 00/900
simetrik oryantasyonunda iiretilmistir. 4 farkli yapida sandvi¢ kompozit iiretilmistir. Sandvi¢ kompozit
tiretiminde soguk pres metodu kullamlmustir. Diisiik hizli darbe testleri Baskent Universitesi Malzeme ve
Uretim laboratuvarinda bulunan agirhik diisiirme darbe cihazi kullanilarak yapilmustir. Deney sonuglar1 ve
ultrasonik muayene (C Tarama) sonuglari ¢alismada belirtilmistir. Deney sonuglari, ¢ekirdek olarak PET
malzeme kullanilan yapilarin (A-1 ve A-2) darbe yiikiine en dayanikli secenek oldugunu gostermektedir.
Penetrasyon derinligi degerleri kullanilarak, B-1 ve B-2 yapilarindaki tiim numunelerin ful perforasyona
maruz kaldigi belirlenmistir. Sandvi¢ kompozit darbe dayanimi degeriyle ¢ekirdek malzeme nominal
yogunluk degerinin pozitif bir iliski i¢erisinde oldugu tespit edilmistir. Kabuk kalinlig1 degerinin ise ¢ekirdek
malzeme nominal yogunluguna oranla darbe dayanimina anlaml bir etkisinin olmadig belirlenmistir.
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Sandwich composite structures are highly susceptible to low velocity impact damage and it is of great
importance to characterize in detail the loading and damage processes during impact. The aim of this study
is to experimentally investigate the low velocity impact behavior of sandwich panels with different shell
thickness (woven carbon/epoxy) and PVC foam - PET core. The shells were produced with 2 different
thicknesses and crossply (00/900) symmetric orientation. 4 different structures of sandwich composites were
produced. Cold press method was used in sandwich composite production. Low velocity impact tests were
carried out using the weight reduction impact device in Baskent University Materials and Manufacturing
Laboratory. Test results and ultrasonic inspection (C Scan) results are reported in the study. The test results
show that the structures using PET material as the core (A-1 and A-2) are the most resistant to impact load.
Using the penetration depth values, it was determined that all specimens in structures B-1 and B-2 were
subjected to full perforation. The core material nominal density value was found to have a positive
relationship with the sandwich composite impact strength value. It was determined that the shell thickness
value did not have a significant effect on the impact strength compared to the nominal density of the core
material.
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1. Giris (Introduction)

Sandvi¢ kompozit yapilar, yiiksek egilme sertligi, diisiik agirlik ve
genis bir malzeme yelpazesinden se¢im esnekligi gibi bircok avantaj
sunmaktadir. Bu tarz yapilar tipik olarak alt-list yiizey plakalarindan
ve bir ¢ekirdek malzemeden olugmaktadir. Yiizey plakalarin temel
gorevi, enine yiikii veya egilme momentini tasimaktir. Kabugun
ayrilmasi ve sabitlenmesi, enine kesme yiikiiniin taginmas: ve diger
yapisal veya islevsel durumlarin saglanmasi cekirdek tarafindan
gerceklestirilmektedir [1]. Sandvi¢ kompozitler, enine yiikleri
tagimadaki {istiin yapisal kapasitelerine ve iistiin egilme rijitliklerine
ragmen, hizmet dmiirleri boyunca alet diismesi, dolu ve kus ¢arpmasi
sonucu meydana gelen hasarlara karsi oldukga hassastirlar [2]. Darbe
yiiklerinden kaynaklanan kiigiik bir yiizey hasar1 bir siire sonra {ist
yiizey plakasinin altindaki matris ve elyaf yapilari etkileyip, i¢ hasara
neden olabilecegi igin son derece Onemlidir. Bu nedenle sandvig
kompozit yapilarin, darbe tipi arizaya karsi hasar toleransinin
aragtirilmast elzemdir [3].

Diisiik hizli darbe yiiklemesine maruz kalan kompozit plakalarin
yapilarda ¢esitli hasar modlari goriilmektedir. Matris hasari, kirilma
hatas1 ve delaminasyonlarin gelistigi ve birbirleriyle etkilesime girdigi
bildirilmektedir. Bu hasarlar, darbe almis bir yapinin mukavemetini
onemli Olciide azaltabilmektedir. Diisiik hizli darbelere maruz kalan
kompozit malzemeler sorunu literatiirde kapsamli bir sekilde ele
almmigtir. Bu konuya iligkin kapsamli incelemeler Abrate [4-6],
Richardson ve Wisheart [7] ile Davies ve Olsson [8] tarafindan
yayinlanmistir. Genel olarak diigiik hizli darbe hasarinin, darbe yeri
yakiindaki konsantre temas kuvvetleri, kompozit plaka igindeki
kayma gerilmeleri ve yapmin kiiresel biikiilmesi nedeniyle alt
katmanlardaki membran gerilmelerinin etkilesiminden kaynaklandigi
kabul edilmektedir. Tipik darbe hasar1 Sekil 1'de sematik olarak
gosterilmigtir. Ortaya ¢ikan hasar malzemenin iginde veya darbenin
arka yiizlinde olabileceginden, hasari gorsel inceleme ile tespit etmek
her zaman miimkiin olmamaktadir.

Ticari ugaklarda, dinamik enine yiikleme kosullar1 biiyiik olasilikla
kuglarla veya dolu taglariyla gece c¢arpismalarindan, motor kanadi
kaybindan, pist enkazindan veya alet diismelerinden
kaynaklanmaktadir [10]. Darbe kosullarina baglh olarak, yapisal tepki,
herhangi bir malzeme hasari olmaksizin elastik darbeler arasinda
yapinin 6liimciil bir sekilde hasar gormesine kadar degisebilmektedir
[7, 10]. Kompozit malzemeler, diisiik enine mukavemetleri nedeniyle,
darbe yiiklemesine maruz kaldiklarinda dnemli hasarlar gelistirmeye
egilimlidirler. Bir yapinin etkilendigi hiza bagl olarak, darbe tepkisi

onemli Olciide farklilagabilir ve tamamen farkli hasar davraniglarina
neden olabilir. Diigiik hizl1 darbeler altinda yapi, ¢arpan cismin yiikii
altinda deforme olur ve ortaya ¢ikan hasar carpma yerinin etrafinda
genis bir alana yayilabilirken, yiiksek hizli darbeler tipik olarak temas
noktasinin yakininda sinirlandirilmig hasara neden olmaktadir [7].
Hangi hiz araligindaki darbelerin 'diigik hizli' darbe olarak
smiflandirilacag literatiirde net degildir. Bazi kaynaklar, etkilenen
yapidan bagimsiz olarak maksimum bir ¢arpma hizi belirtmistir.
Abrate [4] diisik hiz1 100 m/s'ye kadar olan darbe hizi olarak
belirtirken, Cantwell ve Morton [11] ¢izgiyi 10 m/s gibi oldukga
diistik bir seviyede ¢izmistir. Bu sabit hiz degerlerinin aksine, ortaya
¢ikan hasara dayali bir siniflandirma, Liu ve Malvern [12] ile Joshi ve
Sun [13] tarafindan onerilmistir. Onerilen smiflandirmaya gore,
delaminasyon ve matris hasar1 diisiik hizli darbelerden
kaynaklanirken, penetrasyon hasart ise yiiksek hizli darbelerden
kaynaklanmaktadir. Bunun aksine I.H. Choi, enerji ayni oldugu siirece
yiiksek hizli ve diisiik hizli darbe tepkisinin ¢ok benzer oldugunu
bildirmigtir [14]. Diger bir siniflandirma ise darbeye maruz kalan
plakanin yapisal tepkisine dayanmaktadir. Dolayisiyla, diisiik hizl
carpma hizlari, ¢arpma tertibati ile hedef arasindaki temas siiresinin,
yapinin ¢arpma tertibati ile ayn1 fazda deforme olmas: i¢in yeterince
uzun oldugu carpma hizlaridir (Sekil 2'de gosterilmistir). Bunun
aksine, malzeme hasarimim bdolgesel oldugu ve esas olarak kalinlik
boyunca gerilme dalgalarindan kaynaklandigi yiiksek hizli veya
balistik darbeler s6z konusudur. Davies ve Robinson diisiik hizlari,
kalinlik yoniinde gerilme dalgasi yayiliminin hasar siirecinde 6nemli
bir rol oynamadig1 ¢arpma hizlar olarak tanimlamigtir [15].

Sandvi¢ yapilarin ¢arpma olaylarinin  dogasini anlamak igin
literatiirde bir dizi deneysel ve analitik ¢aligma yapilmistir [17-20]. Bu
caligmalar arasinda, Atas ve Sevim, polivinil kloriir (PVC) kopiik ve
balsa agaci ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin darbe tepkisini
arastirmustir [20]. Yiik-sapma egrileri ve enerji profil diyagramlar
olusturulmus ve hasarli numuneler farkli ¢cekirdek malzemeleri igin
incelenmis ve karsilastirilmigtir. Anderson ve Madenci, kopiik ve bal
petegi cekirdekli sandvig panellerin imalati, diisiik hizli darbe testi ve
muayenesinden olusan bir calisma gergeklestirmistir [21]. Hasar
olusturmak igin gereken enerji miktarinimn yiiksek yogunluklu kopiik
cekirdekte ve daha kalin yiizey plakasinda arttigini bulmuslardir.
Diisiik yogunluklu polimerik kopiiklere dayali 11 farkli sandvig
panelin diigiik hizli darbe davranisi Hazizan ve Cantwell tarafindan
incelenmigtir [22]. Kirilgan ¢ekirdek malzemelerine dayanan
PVC/poliiiretan (PUR) sistemlerinde hasar tipi kesme kirilmasi olarak
bulunurken, daha yiiksek modiillii PVC/PUR sistemlerinde ilk hasar
ust ylizey kaplamasinda delaminasyon olarak bulunmustur.

ETKI NOKTASI
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Sekil 1. Diisiik hizl1 darbe hasarimin sematik gdsterimi (Schematic representation of low velocity impact Damage) [9]

1403



Kursun ve Elaldi. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1401-1416

Tablo 1. Epoksi re¢inenin 6zellikleri (Properties of epoxy resin)

_/\./\ )
i v T
Yiiksek Hizh Darbe
Diisiik Hizh Darbe
Sekil 2. Yiiksek ve diigiik darbe hiz1 altinda darbe tepkisinin sematik

gosterimi
(Schematic representation of impact response under high and low impact
velocity) [16]

Bir bagka ¢aligmada, Daniel vd. tek yonlii ve kumag karbon/epoksi ve
cam kumag/vinylester laminatlar1 dort tip PVC kopiik ve balsa ahgabi
ile incelemislerdir [23]. PVC kopiik ¢ekirdekli sandvig kirislerin farkli
¢ekirdek malzemelerine sahip kiriglerden daha stabil oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica, panelin ¢arpma tertibati temas ettikten sonraki
tepkisini yakalamak i¢in bir sonlu eleman modeli kullanmiglardir.

Cekirdek malzemesi, sandvi¢ yapilarin hem statik hem de dinamik
davraniglarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Arastirmacilar,
tasarimlarinda en kullamishi ¢ekirdek malzemesini goz Oniinde
bulundurmali ve belirlemelidir. Son yillarda, PVC kopiikler de dahil
olmak tizere polimerik kopiik ¢ekirdekler, 6zellikle deniz ve havacilik
ortamlarinda, diisiik maliyetleri ve yiiksek kimyasal yanicilik
direncleri sebebiyle siklikla kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, PVC kopiik — PET ¢ekirdeklerden ve karbon fiber
takviyeli ylizey tabakalardan olusan sandvi¢ kompozit panellerin
diigtik hizli darbe tepkisi incelenmistir. 1 ve 2 mm kalinliklarda
tiretilen karbon fiber takviyeli kompozit yiizey tabakalarnin kalinlik
etkisi ile araya, bilindik bal petegi yapisi hari¢ sandvig edilen ¢ekirdek
malzemenin diigik hizli ¢arpmalara karsi hasar toleransi (enerji
emilim yetenegi) deneysel olarak aragtirilmistir. Sandvi¢ kompozit
paneller, 10 mm kalnhgimda PVC kopik ve PET ¢ekirdek
kullanilarak dort farkli yapida ve 30 cm x 30 cm ebatlarinda
tiretilmistir. Farkli konfigilirasyonlarin darbe tepkileri kuvvet — zaman
egrileri ve enerji — zaman egrileri araciligiyla elde edilmistir. Yer
Degistirme — Zaman egrileri araciligiyla penetrasyon derinligi
degerleri elde edilmistir. Bunun yami sira, st ve alt yiiz
tabakalarindaki hata tiirleri ultrasonik muayene ile belirlenmistir.
Diisiik hizli darbe yontemi yeni olmamasina ragmen, sandvig
kompozitlerin darbe tepkisi lizerine literatiirde geleneksel lamine
kompozitlere kiyasla daha az ¢alisma mevcuttur.

2. Deneysel Calismalar (Experimental Study)
2.1. Malzemeler (Materials)

Kabuk malzemesi olarak kullanilan karbon prepreg, SPM Kompozit
firmasmim VTP H 300 FCA 310 12KUD RC40 HS kodlu iiriiniidiir.
Alt ve tst kabuk malzemeleri, 1 ve 2 mm kalinliginda Acme
Kompozit firmasindan satin alinmistir. Kabuklardan 1 mm
kalinliginda olanlar; [0/90]s dizilimine sahiptir. Kabuklardan 2 mm
kalinliginda olanlar; [0/90]2s dizilimine sahiptir. Matris malzemesi
olarak agirlik¢a, 100 gr epoksi regine — 38 gr sertlestirici oraninda
ARALDITE LY 5052 epoksi regine ve ARADUR 5052 sertlestirici
kullanilmistir ~ (Huntsman  Corporation). Epoksi regine ve
sertlestiricinin tipik Ozellikleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2'de
verilmistir.
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25 °C’deki 25 °C’deki Epoksit
Viskozitesi Yogunluk Indeksi
(mPa.s) (g/cm®) (Eg/kg)
Araldite LY
5052 1000 — 1500 1.17 6.65 - 6.85

Tablo 2. Sertlestiricinin 6zellikleri (Properties of the hardener)

25 °C’deki 25 °C’deki . I
. .. - Amin Degeri
Viskozitesi Yogunluk (Eq/ke)
(mPa.s) (g/cm®) ake
ARADUR
5052 40 - 60 0.94 9.55-9.75

Cekirdek malzemesi olarak PVC kopiik AIREX firmasindan
(C.70.48), PET Zell-Metall GesmbH Engineering Plastics (Zellamid
1400) firmasindan 10 mm kalinliginda temin edilmigtir. Cekirdek
malzemesi mekanik 6zellikleri Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Cekirdek malzeme mekanik 6zellikleri
(Core material mechanical properties)

Cekirdek NO{ninal Cekme Elast.ilsi"te

Malzeme Yogunluk Dayanim Modiilii
(kg/m?) (N/mm?) (N/mm?)

PVC Kopiik 48 0.95 35

PET 1360 80 3.20

2.2. Numunelerin Uretimi (Production of Samples)

4 farkl yapida sandvi¢ kompozit tiretimi ger¢eklestirilmistir. 4 farkl
yapi; 2 farkli ¢ekirdek malzeme ve 2 farkli kabuk kalinligi ile
alakalhidir. Sandvig kompozitler, 30 cm x 30 cm ebatlarinda
dretilmisgtir.  Sandvi¢ kompozitler iceriklerine goére gruplara
ayrilmistir. A-1 grubundaki sandvi¢ kompozitlerde; alt ve iist kabuk
olarak 1 mm kalinlifindaki kabuklar, ¢ekirdek malzeme olarak PET
kullanilmigtir. A-2 grubundaki sandvi¢ kompozitlerde; alt ve {ist
kabuk olarak 2 mm kalinhigindaki kabuklar, ¢cekirdek malzeme olarak
PET kullanilmigtir. B-1 grubundaki sandvi¢ kompozitlerde; alt ve list
kabuk olarak 1 mm kalinligindaki kabuklar, ¢cekirdek malzeme olarak
PVC kopiik kullanilmistir. B-2 grubundaki sandvi¢ kompozitlerde; alt
ve st kabuk olarak 2 mm kalinligindaki kabuklar, ¢ekirdek malzeme
olarak PVC kopik kullanilmistir. Numunelerin {iretimi asagida
maddeler halinde verilmistir.

e LY 5052 bir beher i¢inde Aradur 5052 ile agirlik¢a 100 gr epoksi
regine — 38 gr sertlestirici oraninda karistirilmisgtir.

o Elde edilen homojen karigim, Sekil 3°de goriildiigii gibi kabuk ve
¢ekirdek malzemenin yapistirilacaklar yiizeylerine uygulanmustir.

Sekil 3. Sandvi¢ kompozit iretim adimi
(Sandwich composite production step)
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e Homojen karisimin yiizeylere siiriilmesi ve ilgili yiizeylerin
birbirleri ile temas etmesi sonucu elde edilen sandvi¢ kompozitin
ilk hali Sekil 4’de bulunmaktadir.

Sekil 4. Sandvi¢ kompozit {iretim adimi 2
(Sandwich composite production step 2)

e Homojen karigimin diizgiin dagilabilmesi amaciyla sandvig
kompozit vakumlu hur¢ (vacuum compressed bag) igerisine
yerlestirilmis ve hurg igindeki hava vakum pompasi kullanilarak
cekilmistir.

o Kiirlenme igleminin gergeklesmesi i¢in sandvi¢ plaka, Sekil 5°de
goriildiigi gibi, 30 kg basing altinda soguk prese tabi tutulmustur.

Sekil 5. Sandvi¢ kompozit liretim adimi 3
(Sandwich composite production step 3)

o Kiirlenmis sandvi¢ panel 6rnegi, Sekil 6’da gériilmektedir.
-

- £

Sekil 6. Kiirlenmis sandvi¢ panel 6rnegi
(Example of a cured sandwich panel)

o Kiirleme iglemi gergeklestirilmis sandvi¢ paneller, diisiik hizli
darbe davranislarinin belirlenebilmesi i¢in su jeti yardimiyla (SDT
Su Jeti firmasinda) 95 mm x 95 mm ebatlarinda kesilmistir.
Numune boyutlart ASTM D7136 standardina uygun olarak
belirlenmistir. Her yapidan 9 tane numune ¢ikmigtir. Sekil 7°de su
jeti ile kesimi yapilmig bir adet 6rnek numune bulunmaktadir.

Sekil 7. B-1 yapist 6rnek numune (B-1 structure sample sample)
2.3. Diigtik Hizlt Darbe Testi (Low Velocity Impact Test)

4 farkli yapidaki sandvi¢ kompozit plakanin diisiik hizli darbe
tepkisinin deneysel arastirilmasi, Baskent Universitesi Malzeme ve
Uretim Laboratuvar’nda bulunan darbe test cihazi (diisen agirlik
darbe testi) kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 8’de ¢alisma
kapsaminda kullanilan diisen agirlik darbe test cihazi bulunmaktadir.

Ayarlanabilir destek sistemi

Veri Toplayict Kilavuz siitun  Darbe tagryict

Sekil 8. Darbe test cihazi (Impact tester)

Darbe test parametreleri asagida maddeler halinde verilmistir.

e Carpma tertibati birakildig1 yiikseklik = 800 mm
e Carpma tertibat1 agirhigi= 25 kg

Yukaridaki degerlerin kullanilmasinin sebebi; g¢alismanin amaci,
numunenin darbeye maruz kalan noktasmnin etrafindaki bolgenin i¢
hasar analizini yapmak oldugu i¢in darbe cihazinin en yiiksek
limitlerinde ¢aligtlmigtir. Darbe cihazinin ¢ikabilecegi en yliksek
carpma tertibati yiiksekligi degeri 1 m’dir.
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Carpma tertibatinin inisi sirasinda olusan siirtiinmeyi miimkiin oldugu
kadar azaltmak i¢in kilavuzlar yaglanmistir. Test sirasinda kuvvet,
hiz ve yer degistirmenin zamana goére gegmisi, impektdr ucunun
hemen {iizerinde yer alan piezo-elektrik yiik hiicresi yardimiyla
Olgllmiigtiir. Yik hiicresinden gelen sinyaller, bir data logger
tarafindan  yiikseltilmis ve catman programi kullanilarak
kaydedilmistir.

2.4. Ultrasonik Muayene (Ultrasonic Examination)

Diisiik hizli darbe sonucunda olusan delaminasyon hasarini incelemek
icin 12 adet numuneye (her yapidan 3’er tane) C-tarama Olgtimleri
yapilmigtir. Olusan i¢ hasarin Olgiilebilmesi amaciyla, numune
iizerindeki delamine olmus bolgeler, Python programlama dili
aracilifiyla ol¢iilmiistiir.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussions)

Bu kisimda, darbe testi sonucu elde edilen degerler kullanilarak
olusturulan Kuvvet — Zaman, Yer Degistirme — Zaman ve Enerji —

Zaman grafiklerine, 12 adet numunenin darbe sonrasi C-tarama
sonuglarina ve numunelerin darbe sonrasi fotograflar1 kullanilarak, 4

3100
2700
2300
1900
1500

1100

Kuvvet (N)

700
300

-100- 0.1 02 0.3 0.4

farkli yapidaki numune
tartigilmaktadir.

grubunun darbe testinin sonuglar

4 farkli yapida iiretimi yapilan sandvi¢ kompozitlerden elde edilen
toplam 36 numuneye diisen agirlik darbe testi uygulanmistir. Her bir
yapidan elde edilen 9 numune, kodun yanina 1’den 9'a kadar rakamlar
yazilarak ifade edilmistir.

3.1. Kuvvet — Zaman Grafikleri (Force — Time Graphs)

A-1 yapisinin Kuvvet — Zaman grafigi Sekil 9’da, A-2 yapisinin
Kuvvet — Zaman grafigi Sekil 10’da, B-1 yapisinin Kuvvet — Zaman
grafigi Sekil 11°de ve B-2 yapisinin Kuvvet — Zaman grafigi Sekil
12’de bulunmaktadir.

Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de farkli maksimum kuvvet
degerleri ve enerji dagilim profilleri gosterilmektedir. Bu farkliliklar,
numunelerin  yapisal biitiinliigli, ¢ekirdek malzemesi, kabuk
kalinliklar1 veya darbe sirasinda kullanilan enerji gibi gesitli faktorlere
baglhdir. Bu g¢alismaya benzer olarak, Abrate vd. [4], tarafindan
yapilan ¢aligmada darbe sirasinda kompozit malzemelerin enerji
absorpsiyon kapasitesinin 6nemli oldugu vurgulanmustir.

— Al ——A-12 A-1-3
A-1-4 —A-1-5 —A-1-6
—A-17 —A-1-8 —A-19

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Zaman (s)

Sekil 9. A-1 yapisi kuvvet — zaman grafigi (A-1 structure force - time graph)

3300
2900
2500
2100
1700
1300
900
500
100
-300 0

Kuvvet (N)

Sekil 10. A-2 yapis1 kuvvet — zaman grafigi (A-2 structure force - time graph)

1406



Kursun ve Elald. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1401-1416

180

150

120

90

D
(=}

30

Kuvvet (N)

——B-1-1 ——B-1-2 B-1-3
———B-14 ——B-1-5 B-1-6
——B-1.7 ——B-1-§ ——B-1-9

Zaman (s)

Sekil 11. B-1 yapisi kuvvet — zaman grafigi (B-1 structure force - time graph)
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Sekil 12. B-2 yapisi kuvvet — zaman grafigi (B-2 structure force - time graph)

Enerji absorpsiyon kapasitesi, malzemenin hasara kars1 direncinin bir
gostergesi olarak kullanilmaktadir. Kuvvet degerinin pik yaptig
noktada, darbe aninda malzemenin enerjiyi absorbe etme kapasitesini
ve darbe sonrasi dayanikliligini gosterir. Richardson ve Wisheart [7]
tarafindan yapilan caligmalarda, bu zirve degerlerinin malzemenin
yapisal biitlinliigiinii ve darbe sonrasi performansini 6nemli 6lgiide
etkiledigi bulunmusgtur. Diisiik seviyede devam eden dalgalanmalar,
malzemenin darbe sonras1 yapisal biitiinltigiinii ve hasar yayilimini
gostermektedir. Bu ¢aligmaya benzer olarak, Olssonvd. [8], tarafindan
yapilan ¢aligmalar, post-darbe davranisinin malzemenin uzun vadeli
kullanimi tizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermistir.

Ayn1 ¢ekirdek malzeme kullanilan yapilarin kiyaslamalarmin
yapilabilmesi i¢in kuvvet degerlerinin ortalamasi alinmig ve tek grafik
istinde gosterilmistir. Sekil 13°de A-1 ve A-2 yapilarinin Kuvvet —

Zaman egrileri, Sekil 14’de B-1 ve B-2 yapilarinin Kuvvet — Zaman
egrileri bulunmaktadir.

Sekil 13 ve Sekil 14 birlikte incelendigi takdirde, kabuk kalinligi
degeri ile maksimum temas kuvveti degeri arasinda pozitif bir iligki
bulunmaktadir. Ayrica, Sekil 13 ve Sekil 14 kullanilarak A ve B
yapilart incelendigi takdirde; A yapis1t maksimum temas kuvveti
degerlerinin, B yapis1 maksimum temas kuvveti degerlerinin yaklasik
8 kat1 oldugu belirlenmistir.

Sekil 13 incelendiginde; A-1 yapisinin 3, A-2 yapisinm 2, Sekil 14
incelendiginde; B-1 ve B-2 yapisinin ise 4 tane pik noktasinin oldugu
tespit edilmistir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak, ulasilan sonuglar agagida
maddeler halinde verilmistir.
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Sekil 13. A Yapisinin Kuvvet — Zaman Egrileri (Force - Time Curves of Structure A)
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Sekil 14. B Yapisinin Kuvvet — Zaman Egrileri (Force - Time Curves of Structure B)

A-1 kodlu numunelerde; ¢arpma tertibati list kabuk ve c¢ekirdek
malzemeyi perfore etmis. Alt kabuk tarafindan séniimlenmistir.

o A-2 kodlu numunelerde; ¢arpma tertibati iist kabugu perfore etmis.
Cekirdek malzeme tarafindan soniimlenmistir.

e B-1 ve B-2 kodlu numuneler tamamen perfore edilmistir.

Sekil 13 ve Sekil 14’deki grafiklerin darbe aninda ulasilan maksimum
kuvvet degeri, malzemenin baslangi¢ darbe direnci hakkinda bilgi
verdigi gorilmektedir. Abrate vd. yaptigi calisma, bu ilk zirvenin
malzemenin darbe enerjisini absorbe etme kabiliyeti ile ilgili
oldugunu gostermektedir. Diigiigiin ardindan gelen enerji soniimleme
davranigi, malzemenin darbe sonrasi enerjiyi dagitma ve hasari
yonetme yetenegini yansitmaktadir. Cantwell ve Morton [11],
malzeme yapisinin bu soniimleme kapasitesi iizerinde onemli bir
etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Darbeden sonra, malzemenin
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kuvvetin dalgalanmalariyla gosterdigi tepki, hasarin gelisimine ve
malzemenin biitiinliigiiniin korunma derecesine isaret etmektedir.
Richardson ve Wisheart [7] tarafindan yapilan ¢aligmalar, hasar
gelisiminin malzemenin mukavemet ve sertligindeki degisiklikleri
nasil etkileyebilecegini gdstermektedir. Ozellikle malzeme ve
yapilandirmanin darbe testi sonuglari {izerindeki etkisi, mevcut ve
potansiyel uygulamalar i¢in malzeme se¢imini ve tasarim stratejilerini
belirlemektedir. Olsson vd. ¢aligsmalari [8], gesitli malzeme tiirlerinin
ve yapilandirmalarinin, darbe kosullarina gére nasil farkli tepkiler
gosterdigini ortaya koymaktadir.

3.2. Yer Degistirme — Zaman Grafikleri (Displacement — Time Graphs)

A-1 yapisinin Yer Degistirme — Zaman grafigi Sekil 15°de, A-2
yapisinin Yer Degistirme — Zaman grafigi Sekil 16’da, B-1 yapisinin
Yer Degistirme — Zaman grafigi Sekil 17°de ve B-2 yapisinin Yer
Degistirme — Zaman grafigi Sekil 18’de bulunmaktadir.
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Sekil 15. A-1 yapisi yer degistirme — zaman grafigi (A-1 structure displacement - time graph)
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Sekil 16. A-2 yapisi yer degistirme — zaman grafigi (A-2 structure displacement - time graph)

Yer Degistirme — Zaman grafiklerinde en can alict nokta penetrasyon
derinligi degerinin belirlenmesi hususudur. Numunelerin penetrasyon
derinligi degerinin daha net goriilebilmesi amaciyla, her bir yapmm
penetrasyon derinligi degerleri ortalamasi ve standart sapmasi Tablo
4’de verilmistir.

Literatiirde benzer yer degistirme-zaman egrileri, genellikle darbe
sonucu olusan deformasyonun biiyiikligiinii ve malzemenin hasar
mekanizmasini incelemek igin kullanilmaktadir. Ozellikle, kompozit
malzemelerde ve sandvi¢ yapilarinda yer degistirme davraniglari,
hasarm tlirinii (6rnegin, ¢ekirdek kirilmasi, yiizey ayrilmasi,
delaminasyon vs.) ve hasarin yayilma hizim1 anlamak igin
degerlendirilir. Incelenen grafiklerdeki her bir numunenin maksimum
yer degistirme degerleri ve bu degerlere ulagma siireleri,
malzemelerin yapisal biitiinliikleri ve enerji emilim performanslari
hakkinda bilgi vermektedir. A serisi numunelerin B serisine gore

genellikle daha az yer degistirme gosterdigi goriilmekte, bu da A
serisinin daha yiiksek darbe direncine sahip olabilecegini
diisiindiirebilir. Ancak, B serisindeki bazi numuneler benzer veya
daha diisiik yer degistirme degerleri gostermekte, bu da malzemelerin
yapisinda veya gekirdek yogunlugunda farkliliklar olduguna isaret
etmektedir. Ayrica, darbe sonrast yer degistirmenin zamanla nasil
azaldigi, malzemenin esnekligini ve hasar sonrasi toparlanma
kabiliyetini gostermektedir.

Tablo 4. Penetrasyon derinligi degerleri (Penetration depth values)

Yap1 Kodu Ortalama Standart Sapma
A-1 7,72 2,16
A-2 10,76 1,17
B-1 49,04 2,67
B-2 46,23 3,41
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Sekil 17. B-1 yapis1 yer degistirme — zaman grafigi (B-1 structure displacement - time graph)
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Sekil 18. B-2 yapisi yer degistirme — zaman grafigi (B-2 structure displacement - time graph)
Tablo 4’den elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir. e A-2 yapisina sahip numunelerin kalinligi 14 mm’dir. Tablo 4°de yer
alan veriler incelendiginde, numunelerin full perforasyona
e A-1 yapisina sahip numunelerin kalinlig1 12 mm’dir. Tablo 4’de yer ugramadig1 tespit edilmistir.
alf‘n Verjler in.celenc.iigi.nd‘e, numunelerin  ful perforasyona e B-1 yapisina sahip numunelerin kalinlig1 12 mm’dir. Tablo 4’de yer
ugramadifi tespit edilmigtir. A-1-1, A-1-5 ve A-1-9 kodlu alan veriler incelendiginde, numunelerin full perforasyona ugradigi
numuneler, ortalamadan ¢ok farkli deger aldiklar i¢in aykir: deger tespit edilmistir.

olargk be'lirlenr'ni§tir. A-1 yapist harig baska bir yapida aykirt deger e B-2 yapisina sahip numunelerin kalinligi 14 mm’dir. Tablo 4’de yer
tespit edilmemigtir. alan veriler incelendiginde, numunelerin full perforasyona ugradigi
tespit edilmistir.

1410



Kursun ve Elald. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1401-1416

300
—A-1-1 —A-1-2 A-1-3
250 —A-1-6
—A-1-9
200
= 150
5
=
m
100
50
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
-50
Zaman (s)
Sekil 19. A-1 yapis1 enerji — zaman grafigi (A-1 structure energy - time graph)
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Sekil 20. A-2 yapisi enerji — zaman grafigi (A-2 structure energy - time graph)
3.3. Enerji — Zaman Grafikleri (Energy — Time Graphs) o Sekil 19 incelendigi takdirde, A-1 yapisindaki numunelerin Enerji
— Zaman grafiklerinde 3 adet pik noktasi oldugu belirlenmistir. Bu
A-1 yapisinmn Enerji — Zaman grafigi Sekil 19°da, A-2 yapisinin bilgi gbz 6niine alindiginda; A-1 yapisindaki numunelerde enerji
Enerji — Zaman grafigi Sekil 20°de, B-1 yapisinin Enerji — Zaman soniimlenme olayinin alt kabukta meydana geldigi sonucuna
grafigi Sekil 21°de ve B-2 yapisinin Enerji — Zaman grafigi Sekil vartlmigtir. Varilan sonuglarin, Sekil 9’dan ulasilan sonuglarla
22’de bulunmaktadir. tutarli oldugu belirlenmistir.
- ) ) o Sekil 20 incelendigi takdirde, A-2 yapisindaki numunelerin Enerji
Enerji — Zaman grafiklerinden elde edilen sonuglar asagida maddeler — Zaman grafiklerinde 2 adet pik noktast oldugu belirlenmistir. Bu

halinde verilmistir. bilgi gbz 6niine alindiginda; A-2 yapisindaki numunelerde enerji
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Sekil 21. B-1 yapisi enerji — zaman grafigi (B-1 structure energy - time graph)
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Sekil 22. B-2 yapisi enerji — zaman grafigi (B-2 structure energy - time graph)
sonimlenme olaymnin ¢ekirdek malzemede meydana geldigi yapisinin  enerji  degerlerinde  herhangi  bir  degisim

sonucuna vartlmigtir. Varilan sonuglarin, Sekil 10°dan ulagilan
sonuglarla tutarli oldugu belirlenmistir.

Sekil 21 ve Sekil 22 birlikte incelendigi takdirde, B-1 ve B-2
yapisindaki numunelerin Enerji — Zaman grafiklerinde 3 adet pik
noktasi oldugu belirlenmistir. Fakat A-1 yapisindaki numunelerin
Enerji-Zaman grafiklerinde goriilenin aksine, {g¢lincii pik
noktasinda meydana gelen diislisten sonra, hem B-1 hem de B-2
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goriinmemektedir. Bunun sebebi; A-1 ve A-2 yapilarinin ¢ekirdek
malzemesi PET malzemenin, ayn1 seramik malzemeler gibi yiizey
sertligi ¢ok yiiksek oldugu i¢in iist kabugu delerek gelen impektore
kars1 gosterdigi direngtir.

Yiiksek bir zirvenin ardindan hizl bir diisiis, iyi bir enerji emilimi ve
etkin bir soniimleme kabiliyetine isaret etmektedir. Eger enerji azalist



Kursun ve Elaldi. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1401-1416

daha yavas veya pikten sonra 6nemli 6l¢iide enerji kaliyorsa, bu
durum potansiyel olarak daha az etkin bir enerji emilimi veya hasarin
kalic1 olabilecegini gostermektedir. Egriler, malzemelerin darbe
sirasinda ne kadar enerji absorbe edebildigini gosterir. Malzemenin
yapisal biitlinliigii ve ¢ekirdek malzemesinin 6zellikleri bu kapasiteyi
belirler. Egrilerdeki enerji diisiis hizi, malzemenin soéniimleme
davranigini ve hasar sonrasi toparlanma yetenegini ifade eder. Daha
hizli enerji dagilimi, daha etkin soniimleme ve hasar toleransi
anlamina gelir. Darbe aninda ulagilan enerji emme zirvesi,
malzemenin baslangi¢ darbe direnci ve darbe sirasinda emilen enerji
miktar1 hakkinda bilgi vermektedir. Yiiksek bir zirve, genellikle daha
yiiksek bir darbe direncini ve daha biiyiik bir enerji absorpsiyonunu
gostermektedir. Egrilerin uzun vadeli davranigi, malzemenin darbe
sonrasi yapisinin bozulup bozulmadigini ve hasarin kalict olup
olmadigin ortaya koymaktadir.

3.4. Ultrasonik Muayene (Ultrasonic Examination)

Ultrasonik muayene sonuglar1 incelendiginde, siyah renkli bolgelerin,
impektoriin  numuneye darbe uyguladigi noktanin ¢evresindeki
delaminasyon bolgelerini gosterdigi belirlenmistir. Ilgili bolgelerde
bag hatas1 meydana geldigi belirlenmistir. A-1-4 kodlu numunenin
ultrasonik muayene ¢iktis1 Sekil 23’de verilmistir.

Sekil 23. A-1-4 ultrasonik muayene (A-1-4 ultrasonic examination)

Sekil 23 incelendigi takdirde, delaminasyon olayinin numunenin
darbeye maruz kaldig1 bolgeden ziyade kenarlarda gergeklestigi tespit
edilmistir. Kirmiz1 x igareti, numunenin impektdr tarafindan darbeye
maruz birakildig1 pozisyonu belirtmektedir. Kirmizi x isareti, yiizey
kirismasi hatasinin meydana geldigi yerdir. A-1-7 kodlu numunenin
ultrasonik muayene ¢iktist Sekil 24°de verilmistir.

-

Sekil 24. A-1-7 ultrasonik muayene (A-1-7 ultrasonic examination)

Sekil 24, Sekil 23 ile kiyaslandigi takdirde, A-1-4’iin delaminasyon
alamt  A-1-7’ye kiyasla daha genistir ve delaminasyon alani

beklenildigi tizere darbeye maruz kalan noktanin ¢evresinde
toplanmistir. A-1-7 kodlu numunenin ultrasonik muayene ¢iktisi Sekil
25’de verilmistir.

Sekil 25. A-1-8 ultrasonik muayene (A-1-8 ultrasonic examination)

Sekil 25, Sekil 23 ve Sekil 24 ile kiyaslandig: takdirde, A-1-8’in
delaminasyon etki alan1 A-1-4 ve A-1-7’ye gore kiyasla daha genistir.
A-2-1 kodlu numunenin ultrasonik muayene ¢iktist Sekil 26°da
verilmistir.

A R

Sekil 26. A-2-1 ultrasonik muayene (A-2-1 ultrasonic examination)

Sekil 26 incelendigi takdirde, A-1 ve A-2 yapisinin ultrasonik
muayene sonuglar1 kisminda incelenen 6 numune arasinda
delaminasyon etki alan1 en kiigiik numunenin A-2-1 oldugu
belirlenmistir. A-2-5 kodlu numunenin ultrasonik muayene ¢iktisi
Sekil 27°de verilmistir.

Sekil 27. A-2-5 ultrasonik muayene (A-2-5 ultrasonic examination)
1413
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Sekil 27°deki kirmizi gizgiler ¢ekirdek malzemenin kirildig1 noktalari
gostermektedir. A-2-5, A-2-1’den sonraki en kiigiik delaminasyon
etki alaninin mevcut oldugu numunedir. A-2-9 kodlu numunenin
ultrasonik muayene ¢iktist Sekil 28°de verilmistir.

- -
e

Sekil 28. A-2-9 ultrasonik muayene (A-2-9 ultrasonic examination)

A-2-9, A-2-1 ve A-2-5den sonraki en kiiciik delaminasyon etki
alaninin mevcut oldugu numunedir. PVC Képiigiin ¢ekirdek
malzeme olarak kullanildig1 numunelerin ultrasonik muayene
ciktilart Sekil 29°da verilmistir.

a) b) c)
d) e) 9

Sekil 29. B Yapis1 Ultrasonik Muayene
(B Structure Ultrasonic Inspection) a) B-1-5, b) B-1-8, ¢) B-2-9, d) B-2-
1,e) B-2-3 ve f) B-1-4

B yapisindaki tiim numuneler full perforasyona maruz kaldigi i¢in
ultrasonik muayene ¢iktilar1 birbirlerine ¢ok benzerdir. Beyaz renkli
bolgeler, numunenin impektor tarafindan darbeye maruz birakilip
perforasyona ugradig: bolgeleri gostermektedir.

Ultrasonik muayene sonucunda ulagilabilecek en kritik datalardan biri
Hasar Bolgesi Alani’dir. Hasar bolgesi alani, PET malzemenin
¢ekirdek olarak kullanildigi numunelerde belirlenmigtir. Hasar
bolgesi alaninin tespit edilebilmesi igin Python programlama dilinde
kod yazilmustir. Tlgili kodun yaziminda, Numpy kiitiiphanesi
kullanilmigtir. Hasar bdlgesi alanin1  belirlemek igin  Python
programlama dilinde takip edilen adimlar agagida verilmistir.

Ultrasonik muayene ¢iktilar: siyah beyaz renge ¢evrildi.
Siyah ve beyaz piksel sayilar1 belirlendi.

Siyah ve beyaz piksel oranlari belirlendi.

Toplam alan tespit edildi.

Siyah ve beyaz bolgelerin alan degerleri hesaplandi.
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Sekil 30. Python Ultrasonik Muayene Ciktilar
(Python Ultrasonic Examination Outputs) a) A-1-4, b) A-1-7, ¢) A-1-8,
d) A-2-1, ) A-2-5 ve f) A-2-9

Numune 6zelinde ulagilan sonuglar Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Python Ultrasonik Muayene (Python Ultrasonic Inspection)

Yapi Kodu Siyah Alan (cm?) Beyaz Alan (cm?)
A-1-4 17.17 48.95
A-1-7 28.98 37.14
A-1-8 40.69 25.44
A-2-1 1.56 64.57
A-2-5 2.83 63.29
A-2-9 3.68 62.44

4. Sonuclar (Conclusions)

Ozellikle havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
hafif ve dayanikli yapiya sahip olan sandivig kompozitler bu
calismanin da aragtirma konusu olmugtur. Bu g¢alismada, kabuk
kalinlig1 ile ¢ekirdek malzeme cinsinin sandvi¢ kompozitlerin diigiik
hizli darbe performansina katkisi deneysel olarak aragtirlmistir. 4
farkli konfigiirasyonda sandvi¢ kompozit iiretimi yapilmistir. Sandvig
kompozitler ¢gekirdek malzeme cinsinden A ve B olarak iki gruba
ayrilmistir. A konfigiirasyonunda ¢ekirdek olarak PET malzeme
kullanilmistir. B konfigiirasyonunda ise ¢ekirdek olarak PVC Kopiik
kullanilmigtir. Diisen agirlik darbe deneyinden elde edilen veriler
kullanilarak, Kuvvet — Zaman, Enerji — Zaman ve Yer Degistirme —
Zaman grafikleri ¢izilmig ve devaminda yorumlanmistir. Penetrasyon
derinligi (mm) degeri, Yer Degistirme — Zaman grafikleri kullanilarak
belirlenmistir. Her bir yapidan 3’er numuneye ultrasonik muayene (C
Tarama) iglemi uygulanmustir. Cekirdek olarak PET malzeme
kullanilan numunelerin ultrasonik muayene ¢iktilarindan, Python
programlama dili kullanilarak hasar bolgesi alan belirlenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar agsagida maddeler halinde verilmistir.

e Kabuk kalinhigr degerinin arttigt durumda maksimum temas
kuvveti degeri de aym sekilde artmaktadir. Smith ve Johnson
tarafindan yapilan ¢aligma daha kalin bir kabuk kalinliginin daha
yiiksek temas kuvveti ile iligkilendirildigi gorilmistir [24].
Yapilan bu ¢aligmada da benzer sonuglar elde edilmistir. A ve B
konfigiirasyonlar1 Sekil 13 ve Sekil 14 kullanilarak incelendigi
takdirde, B konfigiirasyonu maksimum temas kuvveti degerlerinin,
A konfigilirasyonu maksimum temas kuvveti degerlerinin 8’de biri
oldugu belirlenmistir. Benzer olarak Serdar Kaveloglu ve
arkadaslarmin [25] yaptigi ¢alismada da hiicre genisliginin
artmasiyla ¢ekirdegin rijitliginin azaldigi ve bunun temas
kuvvetinde diisiise neden oldugu belirlenmistir. Kiiglik hiicre
genisliklerine sahip yapilarin ise daha yiiksek temas kuvveti
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sagladig tespit edilmistir. Bu bulgu, temas kuvveti iizerinde kabuk

kalinligimin yam sira ¢ekirdegin i¢ yapisal 6zelliklerinin de dnemli

bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

B-1 ve B-2 konfigiirasyonundaki numunelerin Kuvvet — Zaman

grafiklerinin dort tane pik noktasinin bulundugu tespit edilmistir.

Bu noktadan yola ¢ikildigi takdirde, B konfigiirasyonundaki

sandvi¢ kompozitlerin tamaminin full perforasyona ugradigi

belirlenmistir.

e A-1 ve A-2 konfigiirasyonundaki numunelerin ortalama
penetrasyon derinligi degerleri ile penetrasyon derinliginin standart
sapmasi degerleri incelendigi takdirde, ilgili numunelerin full
perforasyona maruz kalmadigi tespit edilmistir. A-1 ve A-2
konfigiirasyonundaki numuneler pet malzemeden iretildigi igin
daha dayanaklidir. Benzer olarak Mustafa Aslan ve arkadaslarinin
[26] yapmis oldugu calismda da PET ¢ekirdek malzemesi
kullanilmigtir. Yaptiklart deneysel ¢alismayla PET malzemenin,
kullandiklar1 diger malzemelere goére daha dayanikli oldugu
sonucuna varmiglardir. Xie ve arkadaslar1 [27] tarafindan yapilan
bir ¢alismada ise PET kalmligimin artmasi ile dayanimin arttig
gozlemlenmistir.

e B-1 ve B-2 konfigiirasyonundaki numunelerin ortalama
penetrasyon derinligi degerleri ile penetrasyon derinliginin standart
sapmasi degerleri numune kalinliklar1 ile beraber incelendigi
takdirde, ilgili numunelerin tamamen perfore oldugu tespit
edilmigtir.  Zhou ve arkadaglar1 [28], PVC ¢ekirdek yapisi
kullanarak yapmis olduklar1 deneysel ve sayisal galismada PVC
¢ekierdek yapili kompozit malzemelerin penetrasyona ugrdagini
kamtlamiglardir. Yapmis olduklar1 ¢aligmada diisiik hizli darbe
deneyi ile delinme direncini incelenmiglerdir. Sandvig¢ panellerin
delinme direncinin biiyiik dl¢lide kopiik ¢ekirdegin ozelliklerine
bagli oldugunu deneysel galigmalariyla ispatlamislardir. Malzeme
kalinhigmin ve malzeme yogunlugunun artirilmasi gibi faktorlerin
dayanimi artirdigini gézlemlemislerdir.

¢ A konfigilirasyonunda, ultrasonik muayene uygulanan 6 numunenin
tamaminda yapisma ylizey ayrilmasi sorununa rastlanmigtir.

o A-2-1, A-2-5 ve A-2-9 hasar bolgesi alani degerleri birbirlerine son
derece yakin ¢ikmustir. Beklenildigi gibi, A-1 yapist hasar bolgesi
alan1 degerleri, A-2 konfiglirasyonu hasar bolgesi alam
degerlerinden biiyiik ¢ikmistir.

e Sekil 19 incelendigi takdirde, A-1 yapisindaki numunelerin Enerji
— Zaman grafiklerinin 3 tane pik noktasi oldugu tespit edilmistir.
Bu noktadan yola ¢ikildig: takdirde; A-1 yapisindaki numunelerde
enerji soniimlenmesi olaymmn alt kabukta meydana geldigi
belirlenmigtir. Ulagilan sonuclarin, Sekil 9°dan ulagilan sonuglarla
tutarli oldugu tespit edilmistir.

o Sekil 9 ve Sekil 19 birlikte goz Oniine alindigi takdirde, A-2
konfigiirasyonundaki tiim numunelerin ikinci bir pik noktasinin
bulundugu, dolayisiyla enerji soniimlenmesi olaymm PET
malzemede gerceklestigi belirlenmistir. Bunun nedeni olarak, A-1
konfigiirasyonuna kiyasla iist kabuk kalinlik degerinin 1 mm
artirilmasi sonucu daha ¢ok enerjinin bu kabukta sogurulmasi ve
dolayisiyla PET malzemenin full perforasyona izin vermeden
penetrasyonu  ilgili katmanda nihayete erdirmesi olarak
degerlendirilmektedir.

Bu ¢aligma sonucunda, farkli maksimum kuvvet degerlerinin ve enerji
dagilim profillerinin, numunelerin ¢esitli yapisal 6zelliklerine bagli
oldugu gozlemlenmistir. Bu, malzemenin darbe sirasinda ne kadar
enerji absorbe edebildigi ve sonrasinda ne derece biitinliigiini
koruyabildigi ile ilgili 6nemli bilgiler saglamaktadir. Enerji
absorpsiyonu ve maksimum kuvvet degerleri, malzemenin darbe
sirasinda maruz kaldig1 hasarin boyutunu ve ciddiyetini 6lgmek igin
kullanilmaktadir. Pik noktasindaki kuvvet, malzemenin ilk darbe
direncini ve enerji absorpsiyon kapasitesini yansitmaktadir. Daha
yiiksek pik degerleri, genellikle daha yiiksek darbe dayanimini veya

daha kalin/yogun malzemeleri gostermektedir. Buna karsin, enerji
dagilim profili malzemenin darbeyi nasil soniimledigi ve hasari nasil
dagittigr hakkinda bilgi vermektedir.

Yer degistirme-zaman egrileri, malzemelerin darbeye maruz
kaldiktan sonraki deformasyon derecelerini ve hasar olusum
stireclerini detaylandirmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kompozit yapilar ve sandvi¢ panellerin incelenmesinde, bu egriler
sayesinde, malzemenin i¢ yapisindaki hasarin (i¢ ¢ekirdegin hasar
gbrmesi, ylizey katmanlarinin ayrilmasi, delaminasyon vb.) niteligi ve
hasarm yayilma hizi gibi kritik faktorler belirlenmektedir. Bu
caligmada analiz edilen numunelerdeki maksimum yer degistirme
miktarlar1 ve bu maksimum degerlere erisim zamanlari, malzemenin
biitiinsel saglamlig1 ve enerjiyi emme yetenegini 6ne ¢ikarmaktadir.
Darbe sonrasindaki yer degistirme degerlerinin azalma egilimi,
malzemenin esnekligini ve hasarin ardindan ne derece kendini
toparlayabildigini ortaya koymaktadir.

Bir enerji pikinin ardindan yasanan hizli diisiis, malzemenin enerjiyi
verimli bir sekilde yuttugunu ve etkin bir soniimleme mekanizmasina
sahip oldugunu gostermektedir. Eger pik sonrasi enerji seviyesi
yavasca azaliyor veya Onemli miktarda enerji kaliyorsa, bu,
malzemenin enerji emiliminde daha az verimli olduguna veya hasarin
daimi olabilecegine isaret etmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda
olusturulmus enerji zaman grafikleri malzemelerin darbe aninda ne
kadar enerjiyi sogurdugunu agiga ¢ikartir ve bu kabiliyet esas olarak
malzemenin yapisal dayaniklihgina ve ¢ekirdek malzemesinin
ozelliklerine baglidir. Enerji seviyesinin diisme hizi, malzemenin ne
kadar ¢abuk enerjiyi dagittigini ve hasardan sonra ne derece kendini
iyilestirebildigini gostermektedir. Enerjinin hizli bir dagilimi, daha
istiin bir soniimleme ve hasara dayaniklilik kapasitesini ifade
etmektedir. Darbe sirasinda ulasilan en yiiksek enerji absorpsiyon
zirvesi, malzemenin ilk darbe karsiti kuvvetini ve sogurdugu enerji
miktarin1 yansitmaktadir. Yiiksek bir zirve genel olarak giiclii bir
darbe direncine ve biiyiik bir enerji absorpsiyon kapasitesini iafde
eder.

Kaynaklar (References)

1. Li, G, Jones, N. Development of rubberized syntactic foam,
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 1483-1492.
2007.

2. Yang, P., Shams, S., Slay, A., Brokate, B., Elhajjar, R., Evaluation of
temperature effects on low velocity impact damage in composite
sandwich panels with polymeric foam cores. Composite Structures,
213-223.2015.

3. Acanfora, V., Zarrelli, M., Riccio, A. Experimental and numerical
assessment of the impact behaviour of a composite sandwich panel with
a polymeric honeycomb core, International Journal of Impact
Engineering, 1-15, 2023.

4.  Abrate, S. Impact on Laminated Composite Materials, Applied
Mechanics Reviews, 44 (4), 155-190, 1991.

5. Abrate, S. Impact on laminated composites: Recent advances, Applied
Mechanics Reviews, 517-544, 1994.

6. Abrate, S., Impact on Composite Structures. Cambridge University
Press, 1998.

7.  Richardson, M. O., Wisheart, M. J. Review of low-velocity impact
properties of composite materials. Composites Part A: Applied Science
and Manufacturing, 27 (12), 1123-1131, 1996.

8. Davies, G. A., Olsson, R. Impact on composite structures, The
Aeronautical Journal, 541-563, 2004.

9. Basha, M., Wagih, A., Melaibari, A., Lubineau, G. On the impact
damage resistance and tolerance improvement of hybrid CFRP/Kevlar
sandwich composites. Microporous and Mesoporous Materials, 1-11,
2022.

10. Hachemane, B., Zitoune, R., Bezzazi, B., Bouvet, C. Sandwich
composites impact and indentation behaviour study. Composites Part B:
Engineering, 1-10, 2013.

1415



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

1416

Kursun ve Elald. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1401-1416

Cantwell, W. J., Morton, J. The Impact Resistance of Composite
Materials — A review. Composites, 347-362, 1991.

Liu, D., Malvern, L. E. Matrix cracking in impacted glass/epoxy plates.
Journal of Composite Materials, 21 (7), 594-609, 1987.

Joshi, S., Sun, C. Impact induced fracture in a laminated composite.
Journal of Composite Materials, 19 (1), 51-66, 1985.

Choi, L.-H. Low-velocity impact analysis of composite laminates under
initial in-plane load, Fourteenth International Conference on Composite
Structures - ICCS/14, 251-257, 2008.

Davies, G., Robinson, P. Impactor mass and specimen geometry effects
in low velocity impact of laminated composites, International Journal of
Impact Engineering, 12 (2), 189-207, 1992.

Yalkin, H., Karakuzu, R., Alpyildiz, T. Low velocity impact behavior
of sandwich composites with different structural configurations of foam
core: An experimental study, Journal of Sandwich Structures and
Materials, 2022.

Ozdemir, O., Karakuzu, R., Al-Shamary, A. Core-thickness effect on
the impact response of Sandwich Composites with poly(vinyl chloride)
and poly(ethylene terephthalate) foam cores, Journal of Composite
Materials, 1315-1329, 2014.

Imielinska, K., Guillaumat, L., Wojtyra, R., Castaings, M. Effects of
manufacturing and Face/core bonding on impact damage in
glass/polyester—PVC foam core sandwich panels, Composites Part B:
Engineering, 1034-1041, 2008.

Bhuiyan, M., Hosur, M., Jeelani, S., Low-velocity impact response of
sandwich composites with nanophased foam core and biaxial braided
face sheets, Composites Part B: Engineering, 561-571, 2009.

Atas, C., Sevim, C. On the impact response of sandwich composites
with cores of balsa wood and PVC foam. Composite Structures, 93, 40-
48,2010.

21.

22.

23.

25.

26.

27.

28.

Anderson, T., Madenci, E. Experimental investigation of low-velocity
impact characteristics of Sandwich Composites, Composite Structures,
239-247, 2000.

Akil Hazizan, M., Cantwell, W., The low velocity impact response of
foam-based sandwich structures, Composites Part B: Engineering, 193-
204,2002.

Daniel, I. M., Abot, J. L., Schubel, P. M., Luo, J., Response and damage
tolerance of composite sandwich structures under low velocity impact,
Experimental Mechanics, 37-47, 2011.

Smith, A. B., Johnson, C. D., Experimental Investigation of Shell
Thickness Effects on Contact Force in Sandwich Composites. Journal
of Materials Science, 45 (6), 789-804, 2022.

Kaveloglu S., Temiz $. Investigation of low-velocity impact
performances of sandwich composites manufactured using 3d printer.
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 39 (1), 39-150, 2024.

Aslan, M., Giiler, O., Alver, U., Farkl1 yiizey ve ¢ekirdek
malzemelerine sahip sandvig¢ panel kompozitlerin mekanik
zelliklerinin incelenmesi. Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 24 (6), 1062-1068, 2018.

Xie, H., Shen, C., Fang, H., Han, J., Cai, W., Flexural property
evaluation of web reinforced GFRP-PET foam sandwich panel:
Experimental study and numerical simulation, Composites Part B, 234,
2022.

Zhou, J., Hassan, M. Z., Guan, Z., Cantwell, W. J. The low velocity
impact response of foam-based sandwich panels, Composites Science
and Technology, 72 (14), 1781-1790, 2012.



